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REAL VAXTDA OBYEKTIN ASKARLANMASI METODLARI

Xiilaso
Real vaxtda obyektin askarlanmasi totbiglori ohato edon kompiiter gérmosinin miihiim
aspektidir. Buna osas nogliyyat vasitolori, miisahido, robototexnika va artirilmis realliq aiddir. Bu is
real vaxtda obyekt askarlamasmi aragdiran texnikalari, onlarin siini intellektdoki shomiyystini
vurgulayir.

Osas magsad sakillar va ya video axinlarinda obyektin siiratli vo daqiq identifikasiyasidir. Darin
Oyronmo, xiisuson do Konvolutional Neyron Sabokalor (CNN), obyekt askarlanmasinda inqilab etdi.
Emal siiratini artirmagq tigtin GPU, TPU kimi aparat tominati siiratlondiricilori, FPGA-lar real vaxtda
natico ¢ixarmagi asanlasdirir.

Real vaxtda obyektin askarlanmasinda cotinliklors gecikmo, miqyas doyisikliyi vo qarisiq
miihitlor daxildir. Todqiqat¢ilar daqiqlik va siirat arasindaki miibadilolori idars etmolidirlor. Real
vaxtda obyekt askarlanmasi miixtolif totbiqlordo intellektual sistemlora imkan veron kompliter
gérmasindo asas rol oynayir. Davamli dorin dyronma alqoritmlorinin vo aparat imkanlarinin
tokamiilii bu sahonin sorhodlorini genislondirir, onu siini intellektdo dinamik todqigat sahosino
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Real-time object detection methods

Abstract

Real-time object detection is an important aspect of computer vision involving autonomous
applications. This includes basic vehicles, surveillance, robotics, and augmented reality. This work
highlights real-time object detection techniques and their importance in artificial intelligence.

The main goal is fast and accurate object identification in images or video streams. Deep
learning, especially Convolutional Neural Networks (CNN), has revolutionized object detection.
Hardware accelerators such as GPU, TPU, and FPGAs facilitate real-time inference to increase
processing speed.

Difficulties in real-time object detection include latency, scaling, and cluttered environments.
Researchers must manage the trade-offs between accuracy and speed. Real-time object detection
plays a key role in computer vision, enabling intelligent systems in a variety of applications. The
continuous evolution of deep learning algorithms and hardware capabilities is pushing the
boundaries of this field, making it a dynamic area of research in artificial intelligence.
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Giris

Real vaxt rejimindo obyektlorin askarlanmasi sahasi sokillor vo video axilari daxilindo
obyektlorin siirotli vo doqiq identifikasiyasini ohato edon kompiiter gérmosinin ovozedilmoz torofi
kimi meydana ¢ixdi. Bu qabiliyyat avtonom noqliyyat vasitolori, robototexnika, miisahido vo
artirllmis reallig daxil olmaqla, miixtolif totbiglordo istifadosi giinii-giindon genislonir. Vizual
molumat axinlar1 daxilinds obyektlori operativ sokildo ayird etmok vo doqiq yerlosdirmo qgabiliyyati
qorar gabuletma proseslorinds inqilab etmok vo on miiasir texnologiyalarm samaraliliyini artirmaq
potensialina malikdir. Real vaxtda obyektin askarlanmasi, dorin Oyronmonin, xiisuson do
Konvolutional Neyron Sobokolorinin (CNN) ortaya ¢ixmasi ilo transformativ doyisikliklora sobob
oldu. Bu neyron sobokalori zoif piksel molumatlarindan, daqiglik {i¢iin vacib olan miirokkob
niimunalori vo xiisusiyyatlori ayird etmoys imkan veron obyektin taninmasidir. Bu modellor real
vaxt programlarmin dinamik toloblorino cavab veron doqiqlik vo siirot arasinda tarazliq yaratmaq
ticlin miixtolif strategiyalardan istifado edir. Real vaxt rejimindo obyektin askarlanmasi prosesi
molumatlarin toplanmasi, ilkin hazirliq morhslasi, model talimi va natica ¢ixarmaq daxil olmaqla
bir sira moarholalori shato edir. Darin 6yronmo modellori obyektlorin etiketlonmis niimunslorini
ehtiva edon genis verilonlor bazasinda Oyradilir ki, bu da onlara obyektlori doqiq askar etmok
bacarigin1 oldo etmoys imkan verir. Notico zamani bu modellor canli video axinlarin1 vo ya
sokillorin ardicilligmi operativ sokildo tohlil edorok, miivafiq sinif etiketlori ilo birlikdo miioyyon
edilmis obyektlor otrafinda mohdudlasdirici paketlor yaradir. Real vaxt imkanlarinin axtarisi
optimallasdirma tsullarmin hoyata kegirilmasini zoruri edir. Performansi qoruyarkon model
Olgilisiinii azaldan modelin kvantlasdirilmas: kimi strategiyalar birlikdo GPU vo ya TPU (Tensor
Processing Units) vasitosilo aparat siirotlondirilmosinin istifadosi ilo birlikdo real vaxt rejimindo
obyekt agkarlama sistemlorinin emal siirotinin vo imumi somaraliliyinin artirilmasina tohfs verir
(Jabra, Alsharabi, 2023:12).

Real vaxtda obyekt askarlama sahosi canli todqigat sahasi olaraq qalir. Todqigatgilar modelin
doqigliyini, somoraliliyini vo uygunlagsma qabiliyyotini artirmaq TUg¢iin davamli olaraq yeni
alqoritmlori, arxitekturalar1 vo aparat tominatin1 arasdirirlar vo bununla da real diinya senarilorindo
inkisaf edo bilon daha mohkom vo praktik real vaxt obyekt askarlama sistemlori yaradirlar.

Real vaxtda obyektin askarlanmasi sakillor vo ya video axinlar1 daxilindo obyektlorin miioyyan
edilmosi vo lokallagdirilmasinin asas vozifosino osaslanir. Mogsad oyani molumatlar daxilindo
mohdudlasdirict qutular vasitosilo onlarin  doqiq movqgelorini  tosvir edorkon obyektlori
kateqoriyalara aymrmaqdir. Obyektin askarlanmasmin trayektoriyasi dorin dyronmo tsullarmin
inkisafinda vo diggotlo sorh edilmis molumat doastlorinin mévcudlugu ilo siiratlo tokamiil edir. Real
vaxt rejimindo obyektin agkarlanmasimin motivasiyasi miixtalif real diinya totbiglorindo somorali vo
doqiq vizual anlama sistemloring artan ehtiyacdan qaynaqlanir. ©nonavi obyekt askarlama iisullar1
effektiv olsa da, tez-tez real vaxt rejiminda igloma problemlarini hall etmokds ¢atinlik yasanir, bu,
vaxtinda cavablarin verilmosi vacib oldugu dinamik miihitlords ¢otinlik yaradir (Hail, 2022: 546).

Obyektin agkarlanmasina ananavi yanasmalar

Dorin 0yronmoys asaslanan yanagsmalarin ortaya ¢ixmasindan ovval obyektin askarlanmasi tigiin
ononavi Usullar fiziki is xiisusiyyetlorine vo xiisusi alqoritmlora osaslanirdi. Obyektin agkarlanmasi
ticiin diggatalayiq ananavi yanagmalardan bazilori bunlardir (Jessie, David, 2015: 87).

Oriented Gradients Histogram (HOG): HOG toasvirin yerli faktura vo forma molumatini tomsil
etmok tciin istifads edilon xiisusiyyst analiz¢isidir. O, qradiyent oriyentasiyast molumatini alir vo
obyektin konarlarint vo sorhoadlorini agkar etmok {liglin qradiyent istiqgamotlorinin histoqramlarini
hesablayir. HOG piyadalarin agkarlanmasi vo digor obyektlorin agskarlanmasi iglorinds genis istifado
edilmisdir.

Haar-like Features: Haar-kimi xiisusiyyatlor obyekt agkarlanmasi iigiin Viola-Jones
alqoritminds istifado olunan sado diizbucaqli filtrlordir. Bu xiisusiyyetlor tosvirin xiisusi
bolgolorindo intensivlik doyisikliklorini olo kegirir vo real vaxt totbiqlori {i¢iin hesablama
baximindan somoralidir. Viola-Jones alqoritmi iiziin siiratli agkarlanmasi imkanlari ils taninir.

Xiisusiyyatlorin Uygunlugu: Miqyas Doyismoyon Xiisusiyyot Transformasiyasi (Scale-Invariant
Feature Transform - SIFT) vo Siiratlondirilmis Giiclii Xiisusiyyatlor (Speeded-Up Robust Features -
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SURF) kimi xiisusiyyat uygunlasdlrma tisullari, tosvirde forqli yerli xiisusiyyotlori agkar edir vo
obyektin taninmasi va izlonilmasi {igiin onlar1 garglvelsr arasinda uygunlasdirir. Bu iisullar obyektin
askarlanmasi vo tosvirin uygunlasdirilmasi tapsiriqlari tigiin istifado edilmisdir.

Deformasiya olunan hissa modellori (Deformable Part Models - DPM): DPM obyektlori
deformasiya olunan hissalorin toplusu kimi tomsil edon obyekt askarlanmasi tigiin klassik modeldir.
O, hissalor arasinda mokan slagasini modellosdirir vo askarlama daqiqliyini yaxsilasdirmagq iiciin
obyektin goriiniis doyisikliklorini ¢okir. DPM harokotli quruluslu obyektlori agkar etmok iiglin
istifado edilmisdir.

Se¢ma Axtaris: Segmo Axtarig modeli obyektlorin agkarlanmasinda obyektlorin ola bilocoyi
ehtimal olunan bolgalori yaratmaq ticiin istifado edilon toklif yaratma tisuludur. O, sonraki emal
iiclin potensial obyekt bdlgolorini oldo etmok iiglin sokili rong, faktura vo Ol¢ii osasinda
seqmentlosdirir.

Obyektin askarlanmasina oneonavi yanasmalar miioyyan ssenarilordo tosirli olsa da, dorin
Oyronmoyo osaslanan metodlar, xiisuson do real vaxt rejimindo obyekt askarlama tapsiriglarinda
doqiqlik vo samaralilik baximimdan onlar1 tistaloyib.

Siiriison Pancara asash Metodlar - Sliding Window-based Methods

Siiriigon poncors osasl iisullar obyektin agkarlanmasi iigiin ilk ononovi yanagmalardan biridir.
Bu tisullar miixtolif yerlorde vo Olgiilords olan obyektlori agkar etmok {icilin sabit 6l¢iilii poncoroni
miixtolif miqyasda tosvir tizorindo horokat etdirmoyi ohato edir. Siirlison poancors yanasmalar1 osason
dorin dyronmays asaslanan metodlarla avoz olunsa da, onlar obyekt askarlama tisullarmin tokamiilii
haqqinda dayarli fikirlor verir. Siirlison pancara asasli tisullara dair bazi istinadlar verilmisdir (Shin,
2016: 921):

1. Insan askarlanmast iigiin istigamotlonmis qradientlarin histoqgramlari. Bu asas moqald bir ¢ox
siirlison poncoro osasli obyekt detektorlarmm osas komponentina gevrilon Istiqgamotlondirilmis
Qradientlorin Histogrami (HOG) xiisusiyyat deskriptorunu togdim etdi. HOG deskriptoru obyektin
konarlarm1 tomsil etmok {igiin yerli qradiyentlorin oriyentasiya molumatlarini alir vo piyadalarin
askarlanmasinda genis istifado olunur.

2. Hissa-hissa oyradilmis modellorla obyektin askarlanmasi. Bu is obyekt askarlanmasi igiin
Deformasiya olunan Hisso Modellori (DPM) c¢or¢ivasini togdim etdi. DPM daha yaxs1 agkarlama
doqiqliyi iiglin hissolor arasinda mokan olagolorini modellogdirorok obyekt hissolorini axtarmaq
ticlin siirlison poncoars yanagsmasindan istifado edir.

3. Migyast dayismayan Osas Noqtalorin Farqli Sakil Xiisusiyyatlori. Bu model togdim olunan
Olgiido Doyismoyon Xiisusiyyot Cevrilmo (SIFT) funksiyalarin uygunlasdirilmas:t vo obyektin
taninmasi tapsiriqlari tigiin genis istifado olunur. Siiriison poncoralor tez-tez SIFT osashi metodlarda
osas noqtolori askar etmok vo tosvir miqyasinda xiisusiyyot uygunlugunu hoyata kecirmok {i¢iin
istifados olunur.

4. Sado Xiisusiyyatlorin Giiclondirilmis Kaskadindan istifads edorok Obyektin  Siiratli
Askarlanmasi. Bu model Haar-a bonzor xiisusiyyotloro osaslanan real vaxt rejiminds obyekt
askarlama iisullarindan on erkon vo ugurlu olan Viola-Cons alqoritmini toqdim edir. Potensial
obyekt yerlori ii¢lin biitiin tosviri skan etmok iiglin Viola-Cons alqoritminds siiriismo pancors
texnikasindan istifado olunur.

Stirlison poncoroys osaslanan {iisullar hesablama miirokkobliyi ilo mohdudlasir, ¢iinki onlar
slirlismo  pancaralorin ¢oxlu miqyasda hortoraofli qiymotlondirilmosini ohato edir vo  yliksok
hesablama vaxtina sobob olurdu (Duan, Chen, Houthooft, 2016: 1247).

Dorin dyronmoys osaslanan yanagmalarin inkisafi, yeni arxitekturalar1 totbiq etmoklo obyektin
askarlanmasinm siirotini vo doqiqliyini ohomiyyatli doracods yaxsilagdirdi. Bu miiasir tisullar
praktik totbiqlords siirligmo pancers asasli yanagmalar1 ohomiyyatli deraceds avaz edir, ¢iinki onlar
ac1q pancar skanina ehtiyac olmadan real vaxt performansina nail olurlar.

Xiisusiyyoat asash yanagsmalar - Feature-based Approaches.

Xiisusiyyatlora osaslanan yanasmalar haqiqoton obyekt askarlama metodlarmin inkisafinda
mithiim rol oynadi vo kompiiter gormo tarixindo osas idi. Bu tsullar sokillordoki obyektlori
miloyyon etmok iiclin xiisusiyyotlorin ¢ixarilmasina vo xiisusi alqoritmloro osaslanirdi. Dorin
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Oyronmaya asaslanan metodlar torafindon boyiik 6l¢lids iistolonsa do, xiisusiyyot osasli yanagmalar
daha tokmil texnikalara yol agmisdir. Asagida obyektin askarlanmasinda istifado olunan osas
xususiyyatlordon bazilori vurgulanib (Zhang, Grosse, 2018: 321):

Stirot vo Somaralilik: Real vaxt funksionalligmma nail olmaq tiglin siiretli kadr vo ya tosvirin
islonmasi tolob olunur va siiratli R-CNN vo YOLO kimi derin dyronmo metodologiyalar1 agir
hesablama tolob etmoasi sobabindon problem yaradir. Bunu holl etmok tigiin tadqiqgatgilar SSD vo
YOLOvV3-tiny kimi yiingiil arxitekturalar igloyib hazirlayiblar ki, bu da daha siirotli emal {i¢iin
doqiqliyi miioyyon godor pozur. Hesablama siirotinin artirilmasi GPU vo ya TPU kimi aparat
stiratlondirma mexanizmlari vasitasilo miimkindr.

Doqiqlik: Askarlama doaqiqliyini qorumaq ¢ox vacibdir, lakin doqiq hesablama daha ¢ox resur
tolob edir vo siirotdo yavasilamaga sobab olur, siiroti artrmaq {iglin iso doqiqlik azaldilir.
Stiratlondirma zamani daqiqliyin azalmamasi ti¢iin qabaqcil arxitekturalardan, ResNet kimi
miirokkob magistrallardan va tolim zamani hiperparametrlorin optimallagdirilmasindan istifads edilo
bilar.

Obyekt olciisii doyiskonliyi: Real diinya sohnolorindo obyekt ol¢iisiinii hall etmok xiisusiyyaot
piramida sobokolori (FPN - Feature Pyramid Networks) va anker qutular1 kimi tisullar1 tolob edir.
FPN c¢oxolgiilii xiisusiyyatlori ilo isloyir, anker qutulari iso miixtolif Olciilii obyektlor ii¢iin
prognozlar1 asanlasdirir.

Mohdud hesablama resurslari: Konar cihazlarda vo ya daxil edilmis sistemlordo resurs
mohdudiyyatlori modellari optimallagdirmaq tigiin ¢aki doqiqliyini azaldaraq, yiingiil arxitekturalar
vo model kvantlasdirma tisullar1 vasitasilo hall edils bilor.

Natica

Real vaxt rejimindo obyekt agkarlama alqoritmlorini qiymatlondirarkon bir sira dlgiilor doqiqliyi,
somoraliliyi vo mohkomliyi komiyyotco qiymotlondirir. Osas qiymatlondirmo gostoricilorine
asagidakilar daxildir (Stan, Jain, 2020: 10):

Doqiqglik vo geri cagirma: Doqiqlik biitiin prognozlasdirilan qiymotlor arasinda doqiq miisbot
prognozlar: 6lgiir, geri ¢agirma iso askarlama doqiqliyini vo sistemin hodof obyektlori miiayyon
etmok gabiliyyatini qiymotlondirarak faktiki qitmotlor arasinda doqiq miisbat prognozlari 6lgiir.

Orta Doqiqlik (AP-Average Precision): AP iimumi performansin qiymotlondirilmosi iigiin
doqiqglik-geri ¢agirma oyrisini sintez edorok, miixtolif geri ¢agirma soviyyolorindo orta doqiqlik
doyorlorini alir.

Birlik {izorindo kosisma (IoU-Intersection over Union): IoU haqiqi miisbat vo ya yanlis miisbot
tosnifatlar1 toyin edorok prognozlasdirilan vo asas hoqigoti mohdudlasdiran qutular arasinda iist-iisto
diismoyi komiyyatlosdirir.

Hoar saniyods kadr say1 (FPS-Frames per Second): FPS real vaxt totbiglori {igiin vacib olan emal
stiratini gostorir.

Natico vaxt: Notico vaxti real vaxt somoaroliliyini oks etdiron hor kadr {i¢iin modelin iglomo
miiddatini Ol¢iir.

Orta doqiqlik (mAP-Mean Average Precision): mAP hortorafli performansin qiymstlondirilmosi
ticlin obyekt siniflori tizro orta AP doyarlorini hesablayir.

Daoqiqlik ve siirat miibadilesi: Daqiqliyi vo emal siirotini balanslagdirir, optimal model vo ya
konfiqurasiya se¢imino komaok edir.

Yaddas izi: Resurs mohdud cihazlar iiclin vacib olan model yaddas saxlama toloblorini
qiymotlondirir.

Giic effektivliyi: Gilici mohdud cihazlar {glin ohomiyyatli olan enerji istehlakini Olgiir.
Hortarofli qiymatlondirma bu dl¢iilori birlosdirir, totbiq ii¢iin xiisusi toloblore vo mohdudiyyatlora
uygunlagdirilir.
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